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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: APOYO EN LA ELABORACION DE LOS DOCUMENTOS NECESARIOS PARA LA
FORMULACION DE PROYECTOS DESDE EL CENTRO DE EXCELENCIA
TECNICA DE LA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.

AUTOR(ES): JULIAN FERNANDO VILLAMIZAR DURAN

PROGRAMA: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR(A): CARLOS FERNANDO RIVERA PENA
RESUMEN

El objetivo de este informe es mostrar la labor realizada en el CENTRO DE EXCELENCIA TECNICA durante el
tiempo trabajado como practicante de Ingenieria civil. La misma consistié en la construccion y recopilacién de los
documentos necesarios para que los integrantes del equipo de formulaciéon cuenten con las herramientas para
agilizar la valoracion inicial de los proyectos que se encuentran en el analisis de viabilidad econémica, para asi
aportar un indicador de decisién y determinar si el proyecto que se esta evaluando es viable econémicamente y
en caso de ser asi, avanzar a las fases que permitan disminuir la incertidumbre, aumentando la informacién y la
calidad de esta, para finalizar en la elaboraciéon de la ingenieria de detalle, fase que se va a encargar de la
revision y ajuste de las estimaciones realizadas previamente. Durante el desarrollo del informe se van a
especificar los procedimientos utilizados para obtener las herramientas que previamente fueron identificadas
como necesarias por parte de los profesionales de la especialidad electromecanica que comprenden desde
excavaciones para postes pasando por todos los elementos de una bahia de linea y las obras adicionales a una
subestacién eléctrica.

PALABRAS CLAVE:

Formulacién, Ingenieria de detalle, Electromecéanica, Subestacién eléctrica.

Ve B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: SUPPORT IN THE ELABORATION OF THE DOCUMENTS NECESSARY FOR
THE FORMULATION OF PROJECTS FROM THE CENTER OF TECHNICAL
EXCELLENCE OF THE ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.

AUTHOR(S): JULIAN FERNANDO VILLAMIZAR DURAN

FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR: CARLOS FERNANDO RIVERA PENA
ABSTRACT

The objective of this paper is to show done in the Center of Technical Excellence during the tenure as a Civil
Engineering practitioner. It consisted of the construction and compilation of the necessary documents so that the
members of the formulation team have the tolos to speed up the initial cost of the projects that are found in the
economic viability analysis, in order to provide an indicator of decisién and determine if the project being
evaluated is economically viable, if so, move to phases that allow to reduce uncertainty, increasing the
infromation and yhe quality of the same, to finalize the elaboration of Detailing Engineering, wich is in charge of
reviewing and ajusting the previous estimates. During the development of the report, we will specify the
procedures performed to obtain the tools previously identified as necessary by professionals in the
electromechanical specialty, ranging from excavations for posts through all elements of a line bay and additional
Works to an electrical substation.

KEYWORDS:

Formulation, Detailing Engineering, electro mechanics, electrical substation

V° B° DIRECTOR OF GRADUATE WORK



1. INTRODUCCION

El sector energético a nivel mundial esta teniendo un crecimiento acelerado y la
ESSA como empresa perteneciente al sector no es la excepcion, es por €so que en
el Area de proyectos se ha decidido implementar el Centro de Excelencia Técnica,
equipo de trabajo conformado por profesionales de distintas especialidades
encargados de desarrollar herramientas y documentos necesarios para la
formulacion de proyectos desde su etapa inicial, hasta la liquidacion del contrato.

Este proceso se desarrollé en varias etapas que iniciaron con la recoleccion de
datos correspondientes a materiales civiles utilizados en la empresa, haciendo
verificacion de los precios, y relacionando cada elemento del listado con el Proyecto
de homologacioén y estandarizacion de la casa matriz EPM para todas sus filiales,
para luego comenzar con la construccion de los APU’S tipicos y necesarios como
son las excavaciones, rellenos, cimentaciones, mamposteria, etc.

Luego de esta etapa inicial se continué conformando un paquete de hojas de calculo
y de documentos que serviran de base para lograr uno de los objetivos de la
empresa que se han planteado para el Area de proyectos, que es evitar la
contratacion externa de la formulacion de proyectos ya que estos seran el soporte
de la expansion y el mejoramiento en la calidad del servicio.

Durante el tiempo de desarrollo de la practica se utilizaron algunas de las
herramientas que fueron producto de este proceso, arrojando resultados muy
cercanos a la realidad y que cumplieron el objetivo que era obtener una
aproximacion tanto en cantidades como en presupuesto, dejando la puerta abierta
para que en un futuro estas herramientas se optimicen, se amplien y sean de uso
frecuente en el Area de Proyectos.



2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL.:

Identificar, ordenar, valorar, definir, complementar y construir los documentos
entregables de Ingenierias Basica y Basica extendida, asociados a la ingenieria
civil, que permitan estandarizar el proceso de formulacion de proyectos de la
compaiia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e |dentificar los documentos entregables de Ingenierias Basica y Basica
Extendida requeridos para la formulacion de proyectos, desde la perspectiva de
la ingenieria civil.

e Validar la pertinencia y estructura de cada uno de los documentos entregables
de Ingenierias Basica y Basica Extendida para la formulacién de proyectos, con
el fin de discriminarlos segun el tipo de proyecto al que apliquen.

e Complementar el listado de documentos entregables y la estructura interna de
los mismos, de acuerdo al estado del arte actual y tomando como base el
modelo de la casa matriz EPM

e Generar los documentos entregables de Ingenierias Basica y Basica Extendida
a través de los formatos que sean requeridos.



3. ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. E.S.P.

3.1 HISTORIA

En 1.891 los empresarios Julio Jones y Rinaldo Goelkel, impulsaron la llegada de la
energia eléctrica a Bucaramanga instalando en Chitota la primera hidroeléctrica que
ilumino las primeras casas y calles de la ciudad, generando un cambio inmediato en
las actividades cotidianas y en las costumbres de las personas e imponiendo el uso
de maquinas y equipos.

Es asi que Bucaramanga se convierte en la segunda ciudad en contar con el
suministro de energia eléctrica contando con un sistema en el que se usaban
bombillas incandescentes de 16 vatios y que se controlaban por medio de un
dispositivo que impedia abusar de la conexion.

Entre 1920 y 1930 trabajaron de forma independiente y de caracter privado, varias
hidroeléctricas y unas con motores diésel que atendian la demanda de 27 de los 73
municipios que componian a Santander por esa época. En 1927 se crea la
Compainia Penagos S.A. y después entra en funcionamiento la planta de Zaragoza
que se encarga de suplir la necesidad que para ese entonces tenia la ciudad de
Bucaramanga en cuanto a energia eléctrica.

Con la creacion de la primera empresa del sector eléctrico de caracter publico, con
recursos de la nacion, el departamento y el municipio, entra en funcionamiento la
Hidroeléctrica Palmas situada en el rio Lebrija. Todo esto gracias al ingeniero
Benjamin Garcia Cadena.

El 21 de Julio de 1975 se crea la Electrificadora de Santander como la conocemos
hoy, al sumar la infraestructura existente en Garcia Rovira e Hilebrija Zona Sur que
comprendia La Hidroeléctrica La Coémoda, La Empresa de Energia Eléctrica del
Socorro y La Cascada de San Gil. Desde alli, la compania avanzé aumentando la
cobertura del servicio e implementando la infraestructura requerida para dicha
ampliacion.

A principios de 2009 EPM adquiere las acciones de la nacién y permite a la
Gobernacién de Santander aumentar su participacion accionaria. Asi la ESSA se
convierte en una empresa que hereda la caracteristica del grupo, que es la
excelencia en la prestacion de servicios publicos, la cual debe ser reflejada en los
indicadores.

En el afno 2011 la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P cumplié 120 afios de
historia en Santander promoviendo el progreso y desarrollo del oriente colombiano.
(Electrificadora de Santander S.A. E.S.P, 2019)



3.2 MISION

Somos una empresa del Grupo EPM comprometida con el bienestar de nuestros
clientes y el desarrollo sostenible y competitivo de los territorios donde proveemos
servicio de energia eléctrica con calidad y confiabilidad, creando valor compartido
con nuestros grupos de interés. (Electrificadora de Santander S.A. E.S.P, 2019)

3.3 VISION

En el 2022 ESSA se consolidara como referente latinoamericano en servicio al
cliente, excelencia operativa, reputacién y transparencia; ofreciendo a los clientes y
al mercado un portafolio integral de soluciones competitivas en electricidad,
fundamentadas en practicas socialmente responsables con todos los grupos de
interés, contribuyendo al cumplimiento de la VISION del Grupo Empresarial EPM.
(Electrificadora de Santander S.A. E.S.P, 2019)

3.4 VALORES CORPORATIVOS

e Transparencia: Soy transparente, mis actos van siempre encaminados a
tener un ambiente de seguridad y confianza entre la empresa y el entorno y
todas las partes de la sociedad con las que interactud, ofreciéndoles
informacion oportuna, relevante y de calidad. Sé que tengo bajo mi
responsabilidad bienes publicos que debo cuidar.

o Responsabilidad: Soy responsable, trabajo con proactividad y asumo las
consecuencias de mis actos ya que puedo afectar a los demas, el ambiente
y mi contexto social.

e Calidez: Soy calido, sé que no todos somos iguales, me intereso por los
demas y trato de entender la situacion para encontrar una reparacion, sin
presuncion y siempre con respeto y amabilidad. (Electrificadora de
Santander S.A. E.S.P, 2019)



3.5 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL
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Figura 1. Estructura organizacional ESSA. Recuperado de:
https://www.essa.com.co/site/%C2%BFQui%C3%A9nessomos/Informaci%C3%B3ncorporativa/Est
ructuraorganizacional.aspx)



https://www.essa.com.co/site/%C2%BFQui%C3%A9nessomos/Informaci%C3%B3ncorporativa/Estructuraorganizacional.aspx
https://www.essa.com.co/site/%C2%BFQui%C3%A9nessomos/Informaci%C3%B3ncorporativa/Estructuraorganizacional.aspx

4. MARCO TEORICO

4.1 PROYECTO DE INVERSION.

Un proyecto es una propuesta que incluye aspectos técnicos y econémicos para
resolver un problema utilizando recursos humanos, materiales y tecnoldgicos
mediante un documento que abarca unos estudios que permiten al inversionista
saber si es viable la materializacion del proyecto. Existe una variedad de proyectos
con diferentes aplicaciones, lo que nos lleva a no tener un método establecido para
elegir cual es la mejor opcion y asi obtener los resultados esperados (Cérdoba,
2011).

Los proyectos de inversion necesitan una justificacion, que no es mas que un trabajo
bien ordenado y evaluado, el cual nos lleva al proceso que incluye todas las fases
que son: la pre-inversién, inversion, operacion y evaluacidén ex-post. Estas etapas
conforman el Ciclo del Proyecto.

La fase de pre-inversion es en la que se desarrollan todos los estudios que son
necesarios para tomar decisiones de inversion, aca encontramos 4 procesos que
son: identificacion, seleccion, formulacion y evaluacion del proyecto.

En la fase de inversidén aparece el movimiento del recurso financiero ejecutado por
el recurso humano y ya hay un proceso determinado para dar cumplimiento a lo
presupuestado por la empresa, se transforma un capital y una mezcla de
conocimientos para entregar un producto final. La etapa de operacion corresponde
al cumplimiento del objeto del proyecto, es decir, prestar un servicio o producir un
bien. En estas etapas desarrollamos el ciclo basico de la accién administrativa que
lo constituyen la planeacion, operacion, seguimiento y control.



EL CICLO DEL PROYECTO
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Figura 2. Ciclo de un proyecto (Miranda, 2011)

Finalmente, en la evaluacién ex-post se confrontan los resultados de la operacién
con los propuestos en la etapa de pre inversién con el fin de validar que los métodos
de decision fueron los correctos. (Miranda, 2011)

Como se observa en las definiciones de las etapas de un proyecto, la parte de
interés para contextualizar este informe corresponde a la fase de pre-inversion que
posee unos componentes que se van a profundizar a continuacion:

4.1.1 Identificacion del proyecto: es la explicacion de los temas mas
sobresalientes de la necesidad y se plantean las alternativas o la forma como
se puede explotar una ocasion de negocio.

El problema surge de una necesidad de superar carencias de bienes o
servicios, mejorar su suministro o tenerlo al servicio por mas tiempo del
proyectado. Por tal motivo, plantear alternativas para aprovechar dichas
conveniencias, o la forma de como se puede aumentar la fabricacion o bienes
y servicios de mejor calidad o la reposicion de infraestructura que ya es
obsoleta, hacen parte de esta etapa.

4.1.2 Seleccion de proyectos: Cuando se habla de un proyecto de caracter
privado, el criterio a utilizar es el que le traiga mayores beneficios econémicos
minimizando los riesgos. Es decir, se mide el impacto del proyecto sobre el
capital del inversionista.

Caso contrario ocurre en los evaluadores de proyectos que cuentan con
capitales estatales ya que deben maximizar el impacto del proyecto, pero



teniendo en cuenta la asignacion de recursos que en muchos casos es
precaria.

4.1.3 Laformulacion del proyecto: en esta etapa, los objetivos del proyecto estan
completamente definidos y apoyados en estudios que se presentan en este
orden: identificacion de la idea, perfil preliminar, estudio de pre factibilidad,
estudio de factibilidad y disefio definitivo; y evaluando en cada estudio la
viabilidad técnica, econdmica, financiera, institucional y ambiental y la
conveniencia social de la propuesta de inversion.

PROCESO INTELIGENTE PARA TOMAR LA DECISION DE INVERTIR

FERFIL |

h

¥y

:I:.J\['lllill.lu.’\lil : -

L 3

______ _).[ ABANDOMNAR
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DOPFERACION

Figura 3. Proceso inteligente para tomar la decisién de invertir (Miranda, 2011)

4.1.4 Evaluacidon ex — ante: En esta etapa se evalua de manera cualitativa y/o
cuantitativa la conveniencia de invertir en el proyecto. En todo proyecto se
debe garantizar la correcta utilizacion del capital y en eso consiste esta etapa,
en optimizar los recursos y racionalizarlos. La evaluacion de proyectos se
presenta como un método adecuado para analizar las opciones en forma
conveniente y objetiva. (Miranda, 2011)

4.2 TIPOS DE PROYECTOS DE INVERSION.

Dadas las caracteristicas de los productos que elaboran o los servicios que prestan,
o de los beneficios que aportan, los proyectos de inversion se pueden clasificar de
la siguiente forma:



4.2.1 Proyectos sociales: Son los destinados a prestar servicios que sean para
satisfaccion de la sociedad, aca encontramos los proyectos de salud,
educacion, agua potable, alcantarillado o recreacion.

4.2.2 Proyectos productivos: Estos proyectos se planifican para atender
necesidades de consumo, transforman materias primas y le agregan valor.
Ejemplo, proyectos de conversion industrial, de produccién agricola, de
explotacion minera, etc.

4.2.3 Proyectos de infraestructura: son todos los proyectos que facilitan o
propician el desarrollo econdmico, a partir de ellos se desencadenan
actividades econdémicas que impulsan efectos positivos y mejoran la calidad
de vida de las comunidades. Ejemplo: vias, subestaciones eléctricas,
servicios publicos, comunicaciones, etc.

4.2.4 Proyectos — programas: son los destinados a crear o fortificar la capacidad
generadora de utilidad directa a través de otros proyectos. Ejemplo:
capacitaciones, campanas de vacunacion, alfabetizacion, etc.

4.2.5 Estudios basicos: No generan servicios o bienes que sean directamente
aprovechables, pero ayudan a reconocer opciones de inversién o servicios
de tecnologia en beneficio de las comunidades. Ejemplo, investigaciones que
permiten el desarrollo de productos de beneficio social, como en el caso de
detergentes, alimentos, vacunas, medicinas, etc. (Miranda, 2011)

Ademas de esta forma de clasificacion de los proyectos, existe otra segun sus
promotores o impulsores que pueden ser agentes privados o Empresas estatales y
que dada su naturaleza tendran un comportamiento distinto en el momento de la
evaluacion ex — ante durante el proceso de formulacion.

4.3 Analisis de precio unitario

El analisis de precio unitario es el conjunto de valoraciones de materiales, mano de
obra, equipos y herramientas que se usaran en una actividad y que se calcula por
unidad de medida determinada para cada caso.

Ademas, son el componente principal de un presupuesto de obra ya que junto con
las especificaciones técnicas son el respaldo para cada actividad. Para realizar un
Analisis de precio unitario es necesario contar con recursos como son: Disefos y
especificaciones técnicas, conocimiento del proceso constructivo, logistica de



ejecucion, conocimiento general de diferentes tipos de insumos y la forma de
subcontratacion.

Los materiales son los consumibles durante el proceso de ejecucion del proyecto y
que pueden instalarse, producirse, fabricarse o transformarse con intervencién de
mano de obra, todos los materiales deben tener una unidad de medida y un
rendimiento de acuerdo a sus especificaciones.

La herramienta menor son todos los utensilios y herramientas que requiere la mano
de obra para transformar, instalar o fabricar, los materiales en los productos
especificos del proyecto.

La mano de obra se refiere a las personas que, con un conocimiento especifico,
desarrollan actividades empleando las herramientas y los materiales que van a sufrir
el proceso de transformacién. Toda mano de obra tiene un rendimiento particular
para cada actividad y eso depende de la complejidad de la misma.

El equipo lo constituyen los elementos y maquinas de mayor tamafio que
contribuyen con la actividad o que complementan su proceso constructivo, el
transporte por su parte comprende diferentes tipos de servicios en funcion de las
necesidades del proyecto.

Para el calculo del analisis de precio unitario, se puede acudir a distintas fuentes de
informacion como: catalogos, libros y revistas especializadas, sitios web, listas de
precios, cotizaciones, contratos y érdenes de compra y/o visitas de proveedores.
(Morales, 2019)
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5. DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO

Es un objetivo de la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P contar con un equipo
de proyectos que se encargue de la formulacién de los proyectos, ya sean nuevos,
ampliaciones o remodelaciones para de esta manera eliminar o disminuir al maximo
la contratacion externa para este tipo de actividades, de esta idea parte el proceso
para que el Centro de Excelencia Técnica se encargue de esta implementacion y
para ello se han realizado diferentes etapas de contratacion de practicantes
universitarios para apoyo de esta labor, cada uno desde su especialidad. Las
actividades realizadas desde la ingenieria civil son las siguientes:

5.1 CREACION BASE DE DATOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION EN LA
HERRAMIENTA EXCEL.

El primer paso para lograr los objetivos propuestos de forma conjunta entre los
ingenieros electricistas, civiles, ambientales y prediales fue la construccion de una
base de datos de materiales civiles alimentada desde varias fuentes consultadas
como son:

e Formulaciones entregadas anteriormente a la empresa por parte de los
diferentes contratistas que son: Concol, HMV, JE Jaimes, Edemsa y Seringel,
que contienen toda la informacion pertinente al proyecto como es informes
de planeacion, informe de formulacion técnica, documentos técnicos, capex,
entre otros. Es precisamente de este documento capex de donde se extrajo
informacion para alimentar la base de datos, ya que esta a su vez contiene:
resumen de costos, listado de suministros eléctricos, obra civil, montaje,
ingenieria, pruebas y puesta en servicio, caracterizacién ambiental y social,
administracion, interventoria, caracterizacion predial y listado de materiales
de obra.

e Archivo y documentos técnicos del Instituto Nacional de Vias, INVIAS tales
como APUS Santander 2018-1 y 2018-2, el cual es un archivo tipo xlIsx que
contiene varias hojas como portada, indice, mano de obra, equipo,
materiales, transporte, modelo de APU y una variedad de APU
predeterminados y utilizados muy frecuentemente en proyectos de
infraestructura. Este documento ayudo a ampliar la base existente en la
mayoria de los listados necesarios para la creacion de esta base de datos.

o La revista CONSTRUDATA, en su aplicativo Construpedia que da acceso a
un numero elevado de documentos para consulta de precios, materiales,
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proveedores y especificaciones técnicas de materiales, ademas de brindar
informacion en cuanto a mano de obra, herramienta y transporte.

e Catalogos recolectados con visitas a proveedores que nos brindan dentro de
su contenido: especificaciones técnicas, presentacion de los materiales,
precios, rendimientos, usos y recomendaciones.

e Listas de precios consultadas directamente en la paginas web de los
proveedores que nos permite tener informacion mas amplia y actualizada de
una gran parte de los materiales en cuanto a precio y presentacion.

Una vez recopilados todos los datos necesarios se procedio a depurar el listado,
eliminando los items que estuvieran repetidos o que no correspondieran a la
categoria, alimentando a su vez las hojas correspondientes a las categorias de
mano de obra, equipos y transporte.

El listado quedo organizado de la siguiente manera: codigo, macro categoria,
categoria, descripcion del material, unidad, fecha de actualizacién, valor sin IVA
desde 2013 a 2018, valor del IVA desde 2013 a 2018, valor total desde 2013 a 2018,
factor presupuesto y descripcion técnica.

ESSA

CODG0

ARTRYS
204318
210870
210111
219346
27280
20418
219350
219353
205036
205513
2125
207458
205508

WACROCATEGORIA

SOPORTE ALA OPERACION
SERVICIOS TECNICOS/INGENIERIA
I1ATERIALES ESTANDAR
IIATERIALES ESTANDAR
SERVIC HATERIALES CONSTRUCCIGN
SERVIC! HATERIALES CONSTRUCCIGN
SERVICIOS DE MANTENIMENTO
SERVIC HATERIALES CONSTRUCCIGN
SERVIC! HATERIALES CONSTRUCCIGN
SERVICIOS TECNICOS/INGENIERIA
SERVICIOS DE MANTENIMENTO

QERVILINAIERIALES
PORITOLIAMINK

SERVICIOS TECNICOS/ INGENIERIA
SERVICIOS DE MANTENIMENTO

CATEGORIA

COMBUSTIBLES
REDES
TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS
TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS
MATERIALES CONSTRUCCION
NATERIALES CONSTRUCCION
MANTENIMENTO DE REDES
MATERIALES CONSTRUCCION
HATERIALES CONSTRUCCIGN
REDES
MANTENIMENTO DE REDES

WAIERIALESD UE
PAKETDOL IRMIRAR
REUES

MANTENIMENTO DE REDES

DESCRIPCION DEL MATERIAL YO ITEM UNIDAD
MATERIALES CVILES
ACPM. GALON
ACERD DE REFUERZD KG
ADAPTADOR 4" N
ADAPTADOR 6" N
ALAMBRE DE PUAS GALVANIZADO 12 CAL 12 [
ARENADE PEA 3
ASFALTODE LIGA [
BASE GRANULAR W3
BORDILLO DISCONTINUO N
BOTADA DE MATERIAL UN
CAPA ASFALTICA 0.05H 2
CEMENTO GRIS 501g BLLTO
CERCHA UN
CERRAMIENTO EN MALLA ESLABONADA I

Figura 4. Configuracion del listado de materiales civiles. Fuente: Autor

El ultimo paso para completar esta actividad fue asignar cédigo a cada material,
extrayéndolo del listado del proyecto de Homologacion y estandarizacién de la casa
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matriz EPM que esta en implementacién y que contiene basicamente la misma
organizacion la informacion, pero a diferencia de la nuestra, no discrimina la
categoria del material, es decir, en un solo listado se encuentran materiales civiles,
eléctricos, de gas, de agua, transporte, etc.

La asignacion de este cédigo se implementd para cumplir con las directrices de EPM
en cuanto a bases de datos y para que, en los siguientes pasos hacia nuestro
objetivo, tanto contratistas como interventores, administradores, personal de
almacén y personal de la ESSA utilicen una misma descripcién técnica del material.

/AGRUPADOI ~ | ARTICUL( v | DESCRIPCION_TECNICA -¥| DESC_MACROCATEGORIA | DESC_CATEGORIA | SUBCATEGOR v | DESC_SUBCATEGORIA

298 210309 ADAPTADOR HEMERA PVC AGUA POTABLE PRESION 1 1/4" 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 210663 ADAPTADOR HEMBRA PVC AGUA POTABLE PRESION 1f2° 315PS] ROSCA NPT NTC 1333 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’[IE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 210664 ADAPTADOR HEMBRA PVC AGUA POTABLE PRESION 17 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 210665 ADAPTADOR HEMBRA PVC AGUA POTABLE PRESION 1 1/2° 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 210566 ADAPTADOR HEMERA PVC AGUA POTABLE PRESION 2° 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ,Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 210567 ADAPTADOR HEMERA PVC AGUA POTABLE PRESION 3/4" 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO [MATERIALES ESTANDAR TTUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS rUé 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 210668 ADAPTADOR HEMBRA PVC AGUA POTABLE PRESION 2 1/2" 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS “og1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 210669 ADAPTADOR HEMBRA PVC AGUA POTABLE PRESION 3" 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 210670 ADAPTADOR HEMBRA PVC AGUA POTABLE PRESION 4 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 212714 ADAPTADOR HEMBRA-MACHO PYC AGUA POTABLE PRESION 1/2" 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ,Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 212715 ADAPTADOR HEMBRA-MACHO PYC AGUA POTABLE PRESION 3/4" 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 212716 ADAPTADOR HEMBRA-MACHO PYC AGUA POTABLE PRESION 17 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 212718 ADAPTADOR HEMBRA-MACHO PVC AGUA POTABLE PRESION 1 1/2° 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 212719 ADAPTADOR HEMBRA-MACHO PVC AGUA POTABLE PRESION 2" 315PSI ROSCA NPT NTC 1339 BLANCO MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 214774 ADAPTADOR HEMERA-MACHO LATON AGUA POTABLE MEDIDOR ACUEDUCTO 1/2° X 40MM 125PSI ROSCA NPT C MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ,Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 214775 ADAPTADOR HEMERA-MACHO LATON AGUA POTABLE MEDIDOR ACUEDUCTO 1/2°X 7OMM 125PSI ROSCA NPT C MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 214776 ADAPTADOR HEMERA-MACHO LATON AGUA POTABLE MEDIDOR ACUEDUCTO 3/4° X 40MM 125PSI ROSCA NPT C MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 214777 ADAPTADOR HEMBRA-MACHO LATON AGUA POTABLE MEDIDOR ACUEDUCTO 17X 60MM 125PST ROSCA NPT COTMATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 214778 ADAPTADOR HEMBRA-MACHO LATON AGUA POTABLE MEDIDOR ACUEDUCTO 1 1/2° X 60MM 125PSI ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 215467 ADAPTADOR HEMBRA PEAD PE100 AGUA POTABLE PRESION 25MM X 20MM PN 16 INSERTO HEMBRA ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 215468 ADAPTADOR HEMBRA PEAD PE100 AGUA POTABLE PRESION 32MM X 32MM PN 16 INSERTO HEMBRA ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 215469 ADAPTADOR HEMBRA PEAD PE100 AGUA POTABLE PRESION 63MM X 63MM PN 16 INSERTO HEMBRA ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 215470 ADAPTADOR HEMBRA PVC AGUAS RESIDUALES FLUJO LIBRE 1" SCHB0 ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 215545 ADAPTADOR HEMBRA PEAD PE100 AGUA POTABLE PRESION 20MM X 20MM PN 16 INSERTO HEMBRA ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS 'DE 1102 ACCESORIOS DE TUBERTA
298 216545 ADAPTADOR HEMBRA COBRE AGUA POTABLE PRESION 1" 80PSI ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS ¥ ACCESORIOS DE TUBERIAS '06 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 216547 ADAPTADOR HEMERA COBRE AGUA POTABLE PRESION 1 1/2" 80PSI ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA
298 216548 ADAPTADOR HEMERA COBRE AGUA POTABLE PRESION 2° 80PSI ROSCA NPT MATERIALES ESTANDAR TUBERIAS Y ACCESORIOS DE TUBERIAS ’Ué 1102 ACCESORIOS DE TUBERIA

Figura 5. Listado del proceso de Homologacion y Estandarizaciéon de EPM.

Recuperado de:

https://mibitacora.epm.com.co/proyectos/catalogacion/documentos1/Forms/Allltem
s.aspx?RootFolder=%2fproyectos%2fcatalogacion%2fdocumentos1%2fConsulta&
FolderCTID=0x012000ABC3B199DCC2744BAE4C0OD801E708ED3

5.2 ADAPTACION DEL FORMATO DE ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

La siguiente actividad consistié en la adaptacion de un formato que se adecuara a
los requerimientos propios de los proyectos de infraestructura eléctrica, razén por la
cual se modificé el elegido como base de tal manera que cumpliera las solicitudes,
el formato base seleccionado fue el utilizado por la empresa Concol por ser el que
mas se aproximaba a las necesidades de la ESSA.
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https://mibitacora.epm.com.co/proyectos/catalogacion/documentos1/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2fproyectos%2fcatalogacion%2fdocumentos1%2fConsulta&FolderCTID=0x012000ABC3B199DCC2744BAE4C0D801E708ED3
https://mibitacora.epm.com.co/proyectos/catalogacion/documentos1/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2fproyectos%2fcatalogacion%2fdocumentos1%2fConsulta&FolderCTID=0x012000ABC3B199DCC2744BAE4C0D801E708ED3
https://mibitacora.epm.com.co/proyectos/catalogacion/documentos1/Forms/AllItems.aspx?RootFolder=%2fproyectos%2fcatalogacion%2fdocumentos1%2fConsulta&FolderCTID=0x012000ABC3B199DCC2744BAE4C0D801E708ED3

A esta hoja se le realizaron todas formulas necesarias para que el usuario de la
misma solo tenga que ingresar los codigos en cada recurso, es decir en el espacio
destinado para herramienta, se asigné una columna para ingresar el codigo, al
hacerlo la formula se encarga de rellenar el resto de columnas con toda la
informacion necesaria como: descripcion, unidad, valor unitario y valor parcial,
quedando como unico dato por ingresar a la hoja la cantidad, repitiendo este
procedimiento para los otros recursos por los que esta compuesto el APU. Para
continuar el calculo, cada recurso es totalizado parcialmente para que, en la casilla
del valor total podamos encontrar su correspondiente para la actividad que se esté
analizando.

AEELIZIE BE FRECISS EEITARISE FECHS ACTHALIZACI#N

45/05/2041

INF#EHACIHE BEL FESTECT#
rll.'!t'l’. IHGRESE ELHOHEREE DEL PROYECTO

SRIJETS FEL FRESTECTS

ESFECIFICACIEN
iTEH ENIRAF
[FETHE EXFECIFICSS
1. EANIFAS
TRAHSFORHADORES CT5 FT5 CELDAS SECCIOHADYRES INTERRUF TORES,DFS RATERIAS, GRUPD ELECTROGEHD HEDIDORES.
T FESCEIFCIEN I [T [CaETIRAR TALFE TALEE FARCIAL|
] ] ]
INB-THTHaL L]
Il. BEEEANIERTAT
CIRIcH FESCEIFCIEN [T CARTIRGF TALFE TALFE
INF-T#TAL [
1l_ HATERIALES
& ELECTEIC#5: CALLES AISLADORES HERRAJES AHGRT IGUADORES BARGEIAS, CRIAT COHECTORES FOSTES SOLDADLEA EX0
CARICE BESCEIFCIEN 1T CARTINGN TALSE TALSE FARCIAL|
INF-THTAL [
B CITILEX
ARl BESCEIFCIEN ERIRAN CARTINGE [TRLEE TALSE
INR-THTAL [
IT- TRANIFRETE
CERIc BESCEIFCIEN [T T CARTINGN TALSE TALSE FARCIAL)
INR-THTAL [
¥_HalN# BE SFER
CERIc BESCEIFCIEN [T T TALSE TALSE FARCIAL)
]
INF-T#TAL [

I CAITH TATAL T3

Figura 6. Formato APU adoptado por el CET. Fuente: Autor
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5.3 ELABORACION DE APU TIPICOS UTILIZADOS EN INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA.

Como parte del proceso de recoleccién de documentos se realizé un listado de los
APU usados mas frecuentemente en el quehacer diario de los proyectos de
infraestructura eléctrica y se dejaron analizados y guardados en el mismo archivo
del listado de materiales para evitar la repeticion del proceso teniendo acceso a
determinadas actividades en diferentes hojas y contando con la posibilidad de
realizar nuevos APU a requerimiento de la obra.

Las actividades que quedaron almacenadas fueron las siguientes:

Demolicién de estructuras.

Demolicidn de pisos y andenes.
Desmonte de estructuras metalicas.
Traslado de postes.

Localizacién y replanteo.

Descapote y limpieza.

Excavacion manual a menos de 2 metros.
Excavacion manual a mas de 2 metros.
Excavacion mecanica a menos de 2 metros.
Excavacion manual a mas de 2 metros.
Excavacion con retiro del material.
Excavacion en roca con retiro del material.
Cimentacién en zapatas.

Cimentacion en loza.

Relleno con material seleccionado.
Relleno con material proveniente de la excavacion.
Relleno estructural.

Vigas de amarre para cimentacion.
Columnas.

Vigas.

Placa de contra piso.

Mamposteria exterior no estructural.
Mamposteria interior no estructural.
Mamposteria estructural.

Placa de cubierta.

Mortero para panete.

Mortero de nivelacion.

Acabado de piso trafico liviano.

Acabado de piso trafico pesado.

N N N R R R R A N e A N N A R A 2 2 2R 2
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Enchape paredes de bafio.
Instalaciones eléctricas.
Instalaciones hidrosanitarias.
Estuco y pintura.
Impermeabilizacion de cubiertas.
Cielo raso.

Carpinteria en madera puertas.
Carpinteria en madera ventanas.
Carpinteria metalica puertas.
Carpinteria metalica ventanas.
Concreto de solado.

Concreto simple.

N N R 2R N

A continuacion, tenemos dos ejemplos de APU tipicos que quedaron almacenados
en el enlace destinado para toda la documentacion resultado de esta practica:

HOJA&

afutn
m AHELISIS DE PREGIOS UHITARIDS FECHA ACTUALIZACION

AGO54Z019

INFORHACION DEL FROTECTO
INGRESE EL HOMERE DEL FROYECTO

FROTEGTO

OBJETO DEL FROTECTH SARITA DE WIGILAHGIE TIFD

ESFECIF I
STEM  |Fafcte paraacabadode murarinteriores sanrelasion 13 UHIDAD m®
DATOS ESFECIFICOS
1. EGUIPOS
TRANSFORMADORES,CT S, FT S, CELOAS, ZECCIONADORES. INTERRUFTORES DF £ EATERI AZ,GRUPD ELECTROGENO,.MEDIDORES.
I DE. CI0H I UHIGAD FALOR FALOE P

| CAHTIDAD:
1

SUB-TOTAL

£

CODIGD | DE CIOH

Il. HERRAHIEHTAS
I

TALOR

YALOR P

[ CAHTIDAD

3135 |HERRAMIENTA MENOR I «“MDED 0 19.09 [ § 1.909]
3027 |MEZCLADORA A GASOLIHG | Dia | 0,1 $ wrez0ly 10.7E3
SUB-TOTAL ] [FXEF]

1. HATERIALES
A ELECTRICOS: CAELES, AISLADURES HERRAJES AMORTIGUADCRES EAHDEMAS, Cr AsC CHECT O RES, F o= TES = 0 LD AD DR En .
cODIGo DESCRIPCION UMIDAD: CAHTIDAD TALOR TALOE PARCIAL
SUB-TOTAL 3
E. CITILE
cODIG0 DESCRIFCION UHIDAD TALOR TALOE PARCIAL
5005 AGUA mz 001 t 15.947 | & 154
217125 | CEMENTO GRIS (sonrtrustard K& (%3 ] 1.50% | § EEH
21351 |AREHALAVADS DERIO Hz 0,014 I3 6149z § z.zed]
SUB-TOTAL ] PSS
T TRANSFORTE
cODIGo DESCRIPCIOH UMIDAD: CAHTIDAD TALOR TALOE PARCIAL
SUB-TOTAL ]
¥. HAHO OE CERA
cODIGo DESCRIPCIOH UMIDAD CAHTIDAD TALOR TALOE PARCIAL
2037 OFICIAL [SITED) 0,1 [ [EERFH 13832
zo01 AYUDANHTE [SIEYED) 0,1 ] sz.569] % 5.257
SUB-TOTAL ] 19.059
COSTO TOTAL [+ 4634

Figura 7. APU de Parete con espesor de 2 cm con relacion 1:3. Fuente: Autor
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| concetmgubloks 0 |
AHELISIS DE FRECIOS UNITARIOS FECHA ACTUALIZACIOH
150Gz 014
INFORHACION DEL FROTECTO
FROTECTO INGRESE EL HOMERE DEL FROYECGTO
OBJETO DEL FROTECTO GARITA DE WIEILAHCIA TIFO
ESPECIFICACION
fTEM  |Concretnde 21Mpaparasiqar v placa do cubicrta,incluye azern e rofusran, Farmalstar ¢ doroncnfrada UmIDAD m
DATOS ESPECIFICOS
1. EGUIFOS
TRANEFORMADORES,CT S, FT' S, CELDAE SECCIONADORES INTERRUPT ORES DPE EATER A%,GRLUPD ELECTROGEND,MEDIDORES.
I DESCRIFCIOH I UHIDAD [ CANTIDAD YALOR YALOE FARCIAL
I [ [
SUB-TOTAL ¥
Il HERRAMIENTAS
a DESCRIFCION UHIDAD CAHTIDAD ¥ALOR YALOR PARCIAL
#1535  |HERRAMIENTA MEHOR 2 “MOED i ¥ 1094505 [ § 119,451
3099 |MIERADOF A GASOLINA oo nzE ¥ 150574 § AT
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Figura 8. APU concreto de cubierta de 21 Mpa. Fuente: Autor.
5.4 CANTIDADES DE OBRA.

En un presupuesto el complemento al valor unitario de cada actividad son las
cantidades de obra, la realizacidn de esta tarea se dividio en dos fases ya que dentro
de las obras necesarias, sea en una linea de distribuciéon o en una subestacién
eléctrica, encontramos algunas que son tipicas como carcamos, cajas de tiro y
bancos de ductos, y otras que se construyen de acuerdo a las especificaciones del
equipo o criterio del ingeniero de disefio, por ejemplo los fosos de los
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transformadores, pedestales para equipos de proteccion y medida, cimentacion de
postes, etc.

5.4.1 CANTIDADES DE OBRA DE CONSTRUCCIONES TIPICAS.
Las construcciones tipicas en un proyecto de infraestructura eléctrica son:

— Cerramiento.

— Carcamos.

— Cajas de tiro.

— Bancos de ductos.
— Garita de vigilancia.

El calculo de las cantidades de obra para este tipo de actividades se realiz6 de
acuerdo a los modelos tipicos existentes, dejando dentro de las celdas de la hoja
las formulas necesarias hacer las cubicaciones de cada tarea.

5.4.1.1 Cerramiento: disefiado para una subestacion o para una torre de
transmision se hace para seguridad de los bienes y equipos que la conforman, para
la proteccion de las personas al evitar que se acerquen a zonas energizadas y para
cumplimiento del RETIE en cuanto a distancias minimas de seguridad.

Este cerramiento puede ser de dos clases, la primera consta de un muro en
mamposteria abujardada con altura de 70 cm con complemento de malla
eslabonada de 2 m y remate en concertina de 30 cm, su proceso constructivo consta
de una viga perimetral de 30 cm de base x 40 cm de altura instalada a una
profundidad de 70 cm, pedestales con medidas de 14 cm de ancho x 30 cm de largo,
en igual altura que el muro para los postes de acero galvanizado de 2" cada 2 my
con empotramiento de 40 cm y contando con arrostramiento en las esquinas y cada
15 m en los tramos rectos, ademas la malla eslabonada debe ser de 5 cm x 5 cm
calibre 10, a los postes se les debe agregar mediante soldadura en la parte superior
un tramo con inclinacién de 45° para la instalacion de la concertina.

La segunda clase estda compuesta de un muro en mamposteria abujardada con
altura de 2.40 m y remate en concertina de 30 cm montada sobre postes de acero
galvanizado de 2" con un empotramiento de 40 cm en las columnetas que estan
ubicadas cada 3 m con unas medidas de 14 cm de ancho x 25 cm de largo y a la
misma altura total del muro, todo esto apoyado en una viga de fundacion perimetral
de 30 cm de base y 40 cm de altura.
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Las dimensiones de la viga de fundacibn en ambos casos pueden variar y
dependera del estudio de suelos y de las necesidades de aumentar las dimensiones
del ancho del muro o de su altura, ademas el calculo de las cantidades de obra para
el presupuesto se realizdé por metro lineal para que el usuario de la herramienta
tenga la opcion de hacer el presupuesto de cualquier proyecto, lo que implica que
la longitud del cerramiento sera variable.

Los accesos vehiculares y peatonales en ambos casos quedaran a criterio del
disefiador y/o constructor ya que no todos los proyectos tienen los mismos
requerimientos en cuanto a ellos.
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Figura 9. Seccidn tipica cerramiento en malla eslabonada. Fuente: Memoria de
calculo de cerramiento entregada a la ESSA por Sedic S.A.
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5.4.1.2 Carcamos: es un tipo de infraestructura civil para redes eléctricas que cubre
las necesidades de cableado segun solicitud de los disefiadores y sus funciones
principales son:

— Proteger el cableado de pasos a nivel que puedan generar contacto con
personal o con maquinaria.

— Permitir la energizacion de equipos de potencia, proteccién o medida que en
su configuracion requieren un conexionado o un ingreso del cableado por la
parte inferior del equipo.

— Minimizar la longitud de los cables requeridos para el conexionado de los
equipos de proteccion y medida tanto adentro como afuera de la caseta de
control.

— Con un dimensionamiento adecuado, se evitan trabajos adicionales en
futuras ampliaciones.

El proceso constructivo esta compuesto de una excavacion con profundidad y ancho
determinados por las dimensiones elegidas para el carcamo conservando el sobre
ancho destinado para trabajo, para después instalar sobre esta zanja una estructura
en concreto reforzado de 21 Mpa con ancho determinado también por las
dimensiones totales y la instalacion de estructuras de sujecion para las bandejas
porta cables y los apoyos para las tapas y las rejillas segun sea el caso. Las tapas
de los carcamos se eligen de acuerdo a la ubicacidén del mismo, si estara ubicado
dentro de la caseta de control su utilizara tapas en lamina alfajor y por el contrario
si estos se ubican en el exterior de la caseta, estas deberan estar fabricadas en
concreto reforzado.

La ESSA trabaja con 6 tipos de carcamos que se relacionan a continuacion:

TIPO DE ANCHO ALTURA ESPERSOR DE

CARCAMO EFECTIVO (m) EFECTIVA (m) LOS MURQOS (m)
Tipo 1 0.5 0.5 0.15
Tipo 2 1.8 2 0.3
Tipo 3 1 1.2 0.15
Tipo 4 0.5 0.8 0.15
Tipo 5 0.4 0.6 0.15
Tipo 6 0.6 0.6 0.15

Tabla 1. Dimensiones carcamos tipicos en la ESSA. Fuente: Autor.

20



Asi como en el caso de la herramienta construida para el cerramiento, en este caso
también se le brinda al usuario el valor total por metro lineal de cada tipo de
carcamo, para que lo adecue a su proyecto en particular.
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Figura 10. Geometria de carcamo tipico ESSA. Fuente: Memoria de calculo de
carcamos entregada a la ESSA por Sedic S.A.

En la figura 11 se puede apreciar la cubicacion de las actividades requeridas para
la construccion de un metro de carcamo Tipo 1 y Tipo 4 con su respectivo precio
unitario proveniente de los APU agregados del archivo de APU tipicos elaborado
anteriormente y que se aprecian en la parte inferior donde se encuentran ubicadas
las hojas de la herramienta Excel, y su valor total que es la finalidad de este
instrumento.
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CARCAMO TIPO 1 (0.50 x 0.50)

Actividad Cantidad Precio unitario Total
EXCANWACION = 0,630 m3| $ 62 994 12 $ 39.686,30
SOoLADO = 0,040 m3| S 532 560 $ 21.302
COMCRETO = 027 m3| S FE0.258 $ 205 270
ACERO DE REFUERZO = 13. 518 kgl S 46501 $ 62 240
TAPAS EN LAMIMNA = 0.6 m2| S 268 023 S 160814

Walor total por metro $489 312,41

CARCAMO TIPO 4 (0,50 x 0.80)

Actividad Cantidad Precio unitaric Teotal
EXCANACION 077 m3| $ 52.994. 12 $ 48.505.47
SOoLAD O 0,06 M3 $ 532.559.58 $ 20.2900.78
COMNCRETO 026 M3 $ TE0. 257 .64 $197._6656,99
ACERO DE REFUERZAZO 165,70 kg| S 4. 604 11 $ 75 884 95
TAPAS PREFABRICADAS 2 Un| $ 128 884 14 $ 257 758,28

Walor total por metro SE610.116,47F

concreto_simple

concreto_de_solado

Carcamos

Figura 11. Herramienta de calculo para carcamos. Fuente: Autor.

5.4.1.3 Cajas de tiro: son elementos complementarios a los carcamos y su funcién
principal es facilitar el tiraje del cableado utilizado para energizacién de equipos, el
proceso de empalme donde los mismos lo requieran y en caso de giros muy bruscos
en el direccionamiento de los carcamos.

El sistema constructivo es basicamente el mismo que los carcamos con la diferencia
que sus dimensiones de ancho y largo son idénticas, creando asi la forma de caja,
claro esta conservando los espacios necesarios en las paredes para el empalme
con los carcamos adyacentes. En la ESSA estan tipificados 7 tipos de cajas de tiro
que cumplen con los fines para las que estan disefiadas y estos son:

TIPO DE ANCHO ALTURA ESPERSOR

CAJA DE EFECTIVO (m) | EFECTIVA (m) DE LOS
TIRO MUROS (m)
Tipo 1 0.45 0.45 0.15

Tipo 1M 0.6 0.45 0.15
Tipo 2 0.5 0.5 0.15
Tipo 3 1 1 0.15
Tipo 4 1.45 0.2
Tipo 5 1 1.1 0.15
Tipo 6 0.6 0 0.15

Tabla 2. Dimensiones cajas de tiro tipicas en la ESSA. Fuente: Autor.
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CAJATIPO 1 (0,45 x 0,45)

Actividad Cantidad | Precio unitario Total
EXCAVACION | 0,366 m3| 3 62994 | 5 23.032,23
SOLADD 0,028 m3| § 532560 | 5 14 978
COMNCRETO 0,25 m3| % 760258 | 5 167.308
ACERO DE REFUERZD 5,366 kg| 3 4604 |5 24713
TAPAS PREFABRICADAS 1Un| § 268643 |5 268 643

Walor total 3 h18.674 46

Figura 12. Herramienta de calculo para cajas de tiro. Fuente: Autor.

En forma similar a la herramienta de calculo de carcamos, se entrega un valor total
al formulador o usuario de cada tipo de caja de tiro para que tenga la libertad de
elegir la caja o cajas que mejor se adapte al proyecto objeto de formulacion y de
acuerdo a la cantidad total, obtenga el presupuesto de esta actividad.

5.4.1.4 Bancos de ductos:

En

los tramos donde ninguna configuracion

predeterminada de carcamos se adapte a los requerimientos o al espacio fisico
disponible, el cableado se transportara en el subsuelo por conjuntos de ductos
dispuestos de forma predeterminada y que pueden ser con atraque o enterrados en

las siguientes combinaciones:

TIPO DE BANCO DE
DUCTOS

CANTIDAD DE DUCTOS

DIAMETRO DEL DUCTO

Tipo 1 atracado 3 47
Tipo 2 atracado 6 6”
Tipo 3 atracado 6 47
Tipo 4 atracado 3 6”
Tipo 5 atracado 4 6”
Tipo 1 enterrado 1 27
Tipo 2 enterrado 2 27
Tipo 3 enterrado 4 2"
Tipo 4 enterrado 3 27
Tipo 5 enterrado 2 6”

Tabla 3. Combinaciones para bancos de ductos usados en la ESSA. Fuente: autor
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En este caso los valores calculados para el presupuesto estan dados también por
metro para que el formulador pueda calcular el valor total del tendido ingresando
unicamente la longitud utilizada de cada configuracién disponible.

DUCTOS TIFO 1@ 2"
Actividad Cantidad Precio unitario Total

Excavacion y disposicion
final de material excavado 0,060 m3 $ e
Relleno estructural 0,030 m3| $ 97378 | § 2921
Arenilla 0,03 m3| $ 94235 | % 2642
Tuberia PVC DB de 2" 1.05m| % 20848 | § 21890

Valor total por metro $ 3285956

Figura 13. Herramienta de calculo para banco de ductos enterrados. Fuente: Autor

BANCO DE DUCTOS TIPO 3 @ 4"
Actividad Cantidad Precio unitario Total

Excavacion y disposicién
final de material excavado 0,406 m3 $ 90.103,57 | $ 36.582,05
Relleno estructural 0,091 m3| § 97378 | § 8.861
Concreto f'c=17 Mpa 0,29 m3| § 760258 | § 221568
Tuberia FVC EB de 4" 3,15m| § 10065 | § 31.705

Valor total por metro §208.716.30

Figura 14. Herramienta de calculo para banco de ductos atracados. Fuente: Autor
5.4.2 CANTIDADES DE OBRA DE CONSTRUCCIONES PARTICULARES.

Las construcciones particulares en un proyecto de infraestructura eléctrica son:

Cimentacién de postes.
Cimentacién de poérticos de bahias de linea.
Cimentacion y pedestales de DPS.

L

Trampa de aceite.
Muro cortafuegos.

A R
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Cimentacion y pedestales de Transformadores de potencial (PT).
Cimentacién y pedestales de Transformadores de corriente (CT).
Cimentacioén y pedestales de interruptor de potencia.
Cimentacién y pedestales de seccionadores.
Cimentacion y foso de transformador de potencia.



En el caso del listado de actividades anterior, como las dimensiones,
especificaciones técnicas, requerimientos propios del proyecto y ubicacidon de los
equipos es variable, se realiz6 un procedimiento distinto para el calculo de
cantidades de obra de cada uno de ellos, de manera que el formulador tenga la
libertad de cambiar todas o la mayoria de las dimensiones, cantidades de equipos
y demas datos de ingreso que se requieran para las cubicaciones.

5.4.2.1 Cimentaciéon de postes: el montaje de postes es la actividad mas
predominante en un proyecto de lineas de transmisién ya que constituye junto con
las torres las dos clases de apoyos para el tendido de los cableados que conforman
0 que van a conformar la red de transmision.

Para la creacién de la herramienta de calculo para esta actividad se tuvo en cuenta
informacion suministrada por los disefadores de la ESSA de lineas de distribucion
como el Ing. Alvaro Diaz y el Ing. Gilberto Caballero, ademas la norma técnica de la
casa matriz EPM ET-TD-MEO04-01 y se extrajo el siguiente listado de postes
utilizados en lineas de transmision:

— POSTE CONCRETO 8 m X 510 kdf.
— POSTE CONCRETO 8 m X 750 kdf.
— POSTE CONCRETO 8 m X 1050 kdf.
— POSTE CONCRETO 8 m X 1350 kdf.
— POSTE CONCRETO 8 m X 1500 kgf.
— POSTE CONCRETO 8 m X 2000 kgf.
— POSTE CONCRETO 10 m X 510 kdf.
— POSTE CONCRETO 10 m X 750 kdf.
— POSTE CONCRETO 10 m X 1050 kgf.
— POSTE CONCRETO 12 m X 510 kgf.
— POSTE CONCRETO 12 m X 750 kgf.
— POSTE CONCRETO 12 m X 1050 kgf.
— POSTE CONCRETO 12m X 1350 kgf.
— POSTE CONCRETO 12m X 1800 kgf.
— POSTE CONCRETO 14m X 750 kdf.
— POSTE CONCRETO 14m X 1050 kgf.
— POSTE CONCRETO 14m X 1350 kgf.
— POSTE CONCRETO 14m X 1800 kgf.
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— POSTE CONCRETO 14m X 2000 kgf.
— POSTE CONCRETO 16m X 1050 kgf.
— POSTE CONCRETO 16m X 1350 kgf.
— POSTE CONCRETO 16m X 1800 kgf.
— POSTE CONCRETO 16m X 2000 kgf.

Para todas las alturas de poste aplica la misma formula de longitud de
empotramiento, que es la distancia entre la seccién de empotramiento y la base del
poste, dicha formula es:

Le=0.1xh+0.6m

Donde Le es la longitud de empotramiento y h es la altura del poste.

Los diametros de excavacién también varian de acuerdo a la altura del poste, pero
para esto no se tiene una ecuacién especifica, ya que depende mas del uso que se
le va a dar a la estructura, que puede ser urbana o rural, por su ubicacion y puede
ser de retencidén o de suspension, por su uso o disposicion.

Ya con todos los procedimientos reunidos, el siguiente paso fue organizar una hoja
de calculo en Excel que permitiera al formulador ingresar la cantidad de postes, su
altura, la configuracion que podia ser tipo H o sencilla, si la estructura requeria
sistema de puesta a tierra, dandole la posibilidad de mezclar todas las alternativas,
y asi obtener las cantidades de obra para excavacién, concreto de solado, concreto
estructural y relleno, datos suficientes para incluir en su hoja de presupuesto y
realizar una valoracion inicial de las actividades civiles.
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Figura 15. Calculo de cimentacién de postes. Fuente: Autor.

5.4.2.2 Bahia de linea: la bahia de linea dentro de una subestacién es el espacio
dedicado a la recepcion de los cables de alta tensién que se realiza en un pértico
que retiene los cables y los distribuye por medio de un barraje al seccionador que
es un dispositivo de corte visible que permite desenergizar la bahia para
mantenimiento o cambio de equipos, luego va al interruptor de potencia que se
encarga de apagar el arco eléctrico producido en el corte, lo logra a través de vacio
o de un gas, el siguiente instrumento es el transformador de corriente o CT que
disminuye el amperaje para lograr medicion de corriente y de ahi pasa al
transformador de potencial, encargado también de la medida pero esta vez de la
diferencia de potencial para finalmente llegar al pararrayos o DPS, dispositivo
encargado de aterrizar las subidas de voltaje ya sean por fendmenos atmosféricos
0 por sobretensiones en el sistema. Todos los aparatos de corte y medida que



componen una bahia de linea, deben ir sobre pedestales cimentados correctamente
para evitar el volcamiento por la fuerza de tension a la que estan sometidos los
cables, es por esto que, dentro de las herramientas requeridas por el equipo
formulador, esta figura dentro de las mas importantes para la formulacién y los datos
que se requieren son:

— Volumen de excavacion por juego de aparatos.

— Volumen de excavacion total.

— Volumen del concreto de solado.

— Volumen del concreto estructural.

— Volumen de relleno.

— Volumen de acabado de patio o capa de grava con espesor de 15 cm.

En todos los casos, el usuario puede ingresar medidas especificas para cada juego
de aparatos y la cantidad de los mismos, ya que existen varias bahias que pueden
ser de linea, transformacion, transferencia, seccionamiento, acople o compensacién
por uso y varias configuraciones como: barra sencilla, barra principal y transferencia,
doble barra, doble barra mas seccionador de transferencia, doble barra mas
seccionador de bypass, interruptor y medio, doble anillo y barra encapsulada.

Figura 16. Cimentacién y pedestal para un juego de seccionadores. Fuente: Autor.
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La hoja contiene todas las formulas necesarias para las cubicaciones, incluyendo el
area de acabado de patio, que es un espacio cubierto por grava de tamafio nominal
de 1” dispuesta en una capa de 15 cm, que ayuda a disipar el fuego en caso de un
incendio, ya que drena el derrame de aceite y actia como material filtrante.

CANTIDAD DE EQUIFOS A INSTALAR
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Figura 17. Tabla cantidad de equipos de bahia. Fuente: Autor.
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Figura 18. Cubicaciones para seccionador. Fuente: Autor.

5.4.2.3 Cimentacién y foso del transformador de potencia: el transformador de
potencia es el aparato encargado de recibir y disminuir la potencia eléctrica para su
distribucion o entregarla para transmision, ya que entre mas elevada sea la potencia
menos perdidas tendra el sistema, es el equipo central de una subestacion y la
mayoria de equipamiento gira en torno a el transformador, este tiene un devanado
principal y uno o varios secundarios que junto a su nucleo generan una gran
cantidad de calor durante su funcionamiento, es por eso que la gran mayoria de
transformadores vienen aislados en cantidades de aceite que de acuerdo a la
capacidad va desde los 11.000 hasta los 14.000 litros, el cual puede sufrir
derramamiento por ebullicion y en el peor de los casos un incendio. Es por este
motivo y por su gran peso de alrededor de 60.000 kg, que la cimentacion de los
transformadores es una actividad destacada y requiere de una atencion especial.
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Las cubicaciones de las cantidades de obra dependen de la geometria entregada
por el fabricante del equipo, ya que la mayoria de transformadores se fabrican bajo
pedido lo que les da una particularidad a las medidas, a esto hay que sumarle los
resultados de los estudios de suelos, las cargas verticales y horizontales y la
ubicacidn de los apoyos en el equipo. Es por este motivo que los calculos para esta
actividad también son susceptibles de editar por parte del usuario de acuerdo a los
requerimientos del equipo.

Adicional a el foso, la mayoria de estas obras requieren una actividad adicional que
es la trampa de aceite, el cual debe garantizar que va a contener hasta el 125 % del
volumen de aceite contenido en el transformados con la mayor cantidad que esté
instalado.
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Figura 19. Geometria foso de transformador de 115/34.5 Kv. Fuente: Formulacion
Subestacion Rio frio realizada por Sedic S.A.
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Para tener en la base de datos un registro que nos aproxime al presupuesto
necesario para esta obra, se tomaron datos de subestaciones construidas durante
los ultimos dos afios en la empresa y se obtuvieron unos transformadores tipicos o
de uso mas frecuente en la ESSA y este es el listado:

— Transformador ABB de 115/34.5 Kv de 40 Mva
— Transformador ABB de 115/34.5/13.8 Kv de 40 Mva

— Transformador ABB de 34.5/13.8 Kv de 10 Mva

— Transformador ABB de 230/115 Kv de 90 Mva

— Transformador Siemens de 115/34.5 Kv de 40/50 Mva

— Transformador Siemens de 34.5/13.8 Kv de 20 Mva

— Transformador Siemens de 230/115/34.5 Kv de 90 Mva.

Por ultimo, las vigas carrileras que es el apoyo del transformador, deben llevar a lo
largo de toda la estructura un riel que facilite el movimiento del transformador, ya
sea para mantenimiento, traslado o reemplazo, contando con un gancho de tiro

ubicado al frente del transformador y anclado a un mojon o bloque de soporte. Las
cantidades de obra para todo el conjunto quedaron incluidas en la herramienta final.

X i)
sy

Figura 20. Cimentacion y foso de un transformador de potencia. Fuente: Autor
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5.4.2.4 Trampa de aceite: el transformador de potencia contiene en su interior una
gran cantidad de aceite que usa para el enfriamiento de su devanado, y para evitar
derrames, se disefia en la misma cimentacién del equipo un foso para contenerlo el
cual necesita de una estructura de apoyo capaz de mantener el mayor volumen de
aceite de los transformadores, esta estructura es fabricada en concreto y debe
contar con dos tapas que garanticen el ingreso para mantenimiento.

Las dimensiones dependen de la cantidad de aceite que contenga el transformador
de mayor tamafio instalado en la subestacion, lo que lo hace una estructura de
tamano variable y es por eso que se desarrollé una herramienta que el formulador
tenga la opcién de ingresar el volumen total a contener o las medidas a utilizar
después de hacer la cubicacién para cumplir el requerimiento. En la herramienta de
Excel se ingresaron todas las formulas necesarias para entregar los resultados de
volumen de excavacion, volumen de concreto de solado, volumen de concreto
estructural y volumen de acabado de patio.
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Figura 21. Perfil de trampa de aceite Subestacion Rio frio Fuente: Formulacion
Subestacion Rio frio realizada por Sedic S.A.

32



Figura 22. Trampa de aceite en construccion. Fuente: Autor.

Para la cubicacion de la trampa se establecio una geometria que quedo
estandarizada y simplificada de tal manera que el formulador que esté utilizando la
hoja solo tenga que ingresar la longitud total, el ancho total, la longitud del muro
interno y el ancho del muro interno, datos suficientes para que la hoja entregue la
informacion basica que complementa los APU en la hoja de presupuesto.

MEDIDAS TRAMPA DE ACEITE

4,00 m
6,00 m
2,40 m
2.50 m
1,92 m

I>xm>
R

TRAMPA DE ACEITE

Actividad Cantidad Precio unitario Total

Excawvacion y disposicion final del mate| 86,28 m3 90.103,57
57.378,32

5 7.773.685,41
5
Solado en concreto pobre f'c= 14 Mpa 1,20 m3| § 532 559,58
5
5

141 198,56
639.071,45
31.095.043,73
19.919.602,62
59.568.601,82

Relleno estructural 1,45 m3

ACERO DE REFUERZO 6753,76 kg 460411
Concreto impermeabilizado fc= 28 Mps 22,24 m3 895.705,B6
Valor total

wwnfnfn | |8

Figura 23. Herramienta en Excel para cantidades de obra de la trampa de aceite.
Fuente: Autor.
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5.4.2.5 Muro cortafuego: el muro cortafuego es una estructura que se construye
para evitar que, en caso de un incidente en el transformador, el fuego se propague
a otras areas de la subestacioén, se disefan con el fin de garantizar que resistan por
lo menos 3 horas de exposicidn y para esto se debe asegurar que el espesor de
esos muros sea de 25 cm con una altura que sobrepase en al menos 30 cm el
tanque del transformador y 60 cm de cada lado de la cara del equipo.

Para el caso del muro, las dimensiones de longitud y anchura dependen de las
especificaciones técnicas del equipo en cuanto a geometria del mismo y por este
motivo se dejé la autonomia del ingreso de los datos necesarios en la herramienta
de Excel para que de acuerdo a las formulas arroje los resultados esperados en
cuanto a cantidades de obra.

Figura 24. Geometria basica del muro cortafuegos. Fuente: Formulacion
Subestacion Rio frio realizada por Sedic S.A.
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El proceso constructivo se centré en la condicion que el muro va a trabajar como
voladizo, lo cual necesita una atencién especial en cuanto a disefio de la
cimentacion ya que tendra un valor para cortante maximo con el que se realizara la
revision a la estabilidad y al deslizamiento y se disefiara de acuerdo a la norma
colombiana NSR — 10 como todo lo planteado tanto para subestaciones como para
linea de transmision o distribucion.

Los resultados que se desean obtener son los volumenes de excavacion, concreto
de solado, concreto estructural, relleno y acabado de patio y para el desarrollo de la
herramienta se utilizd el mismo método y se dejé la libertad al formulador de ingresar
los valores geométricos del muro para su cubicacion y entrega de resultados.
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6. CONCLUSIONES

En el desarrollo de la practica se logréo cumplir con el objetivo el cual es reunir las
herramientas de calculo necesarias para ofrecer a las areas involucradas en los
procesos de obra nueva, expansion, modernizacion o repotenciacion un costeo
rapido y con un alto grado de certidumbre para determinar si el proyecto es viable o
si por el contrario se debe reformular o rechazar definitivamente.

Es primordial realizar reconocimientos en campo de las estructuras para poder llevar
a cabo las cubicaciones adecuadamente, ademas contar con la informacion
suficiente de los fabricantes de los equipos de potencia en cuanto a geometria y
disposicion en el patio y el concepto del profesional eléctrico o electromecanico con
respecto a la distribucion de la subestacion o la linea de distribucion y todas sus
obras adicionales.

El apoyo del equipo de profesionales de las diferentes areas del conocimiento que
intervienen en un proyecto de infraestructura eléctrica es crucial para identificar los
documentos necesarios que desde la ingenieria civil deben ser entregados como
soporte para la formulacién.

Se dejo planteada la opcién de mejorar las herramientas producto de esta practica
mediante la inclusién de los calculos en un aplicativo desarrollado por un profesional
de sistemas el cual sea capaz de simplificar el ingreso de los datos de alimentacién
del programa y arroje de forma ordenada los resultados necesarios para incluirlos
en los presupuestos, y asi poder entrar a formar parte del grupo de software de
dominio de toda la empresa.

El desarrollo de esta practica permiti6 un barrido por todas las lineas de
conocimiento que la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Pontificia
Bolivariana tiene a su disposicion para los estudiantes por lo que fue una
experiencia constructiva y que deja abierta la posibilidad de que ese intercambio de
conocimientos se siga produciendo de acuerdo a las necesidades de las partes
interesadas.
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